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Lanturly rima con locurly.. jSeal ;Pero acaso no fueron Kepler,
Newton, Darwin y hasta el propio Einstein, unog locurlys?

|Si la ciencia no avanzara mas que por los caminos ya
recorridos, entonces no avanzaria nadal

Jean Claude Pecker
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¢ Anselmo, qué es para
ti el TIEMPO?7

N G
;Como distinguir el PASADO del
FUTURO? Yt
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| Voy a buscar mi
polaroid
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Observa estas dos instantaneas. La una es
POSTERIOR a la otra. Seria bueno tener una

forma de clasificarlas con relacion al tiempo y
determinar su CRONOLOGIA

Es una buena idea.
Aqui tienes una
maquina que te va a

Consta de una tabla oscilante en
torno a un eje, con casillag
dispuestas simétricamente en los
extremos

Anteg de poner la maquina en marcha,
coloco cinco bolag en una de las
casillag, por ejemplo en la del centro




Ahi la tieneg. La tabla, cuando el eje esta
bien horizontal, oscila suavemente, 1o que
provoca un movimiento de vaiven de lag
bolag de un extremo a otro

Observa: lag pequefias irreqularidades
de la maquina y la turbulencia del

aire hacen que las bolas no
permanezcan en su cagilla inicial, sino
que por el contrario tienden a migrar
a lag casillas adyacentes

@§§+§

Lag bolag van y vienen, pero no parecen
(( tener la menor intencion de volver a las
mismag casillas de partida

Al parecer, esa situacion es demasiado
IMPROBABLE
L
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;Qué quieres decir? . .
cque q Piensa. Hay un chance entre cinco de que una

bola ge encuentre en una casilla dada, digamos
la No. 2. E igualmente hay un chance entre
cinco de que otra bola se encuentre alli. Por lo
tanto hay un chance entre veinticinco de que
dos bolas se encuentren en la misma cagsilla

Las PROBABILIDADES se
multiplican y eso da
1/86x1/8=1/25

Asi mismo, colocando treg bolag al
azar, habra (1/8x1/8x1/8 =
1/128) un chance en ciento
veinticinco de encontrarlas en una
determinada casilla

Esto aqui corresponde a un chance en 5x5x5 = 125,
y eco all a un chance en 5° = 3125, lo que da una
probabilidad de 1/3125 = 0,00032

Si ge congidera que todas lag casillas son equivalentes, la
probabilidad de encontrar lag cinco bolas en una misma
casillasera P=5x0,00032 =0,0016
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Curioso: €l caso en que

hay una bola en cada
casilla no es el mas

probable

5-{—0::::% _P.-_-O/O?;L

o t+o04+0+0+0 > P = 0,033%

§+ o4+0 I—3> P = 0, 192
8+8+0 T—>2 =028

Qc to+o0 vy —>7% = 0/53'4J

Si no se consideran diferencias entre lag cagillag, lag
probabilidades de cada una de las configuraciones

son lag siquientes:

 E— P=o0016

T—=> P= 0,064

SEGUNDO
PRINCIPIO

Esta claro, Sofia.
La probabilidad de estado
aumenta rapidamente a medida que
ge suceden estados cada vez mag

probables

Grafiquemos las
probabilidades de las
sucesivas configuraciones
de nuestro experimento

Engaya con diez
casillas y mil bolas




Angelmo ha usado balag de caza.
La probabilidad de encontrar las
mil balag en una migma casilla
es (1/10)  x 10, 1o que da
P=0,0000...0001
(j9°9 8 cerosl), un nimero

extremadamente pequefio

Cuando la maquina ge pone en
marcha, lag bolag tienden a
distribuirse en lag diferentes
cagillag en cantidades
practicamente iquales

o

T~ =
Todos los estados que se observan estan L
entonces cerca de un estado promedio en el /%;7?
que todas lag casillas contendrian €l mismo

nimero de bolag (7)

Esquematizamos este resultado bajo la form
SEGUNDO PRINCIPIO diciendo que:

TODO SISTEMA AISLADO TIENDE HACIA SU

ESTADO MAS PROBABLE

(") Un sistema con una estabilidad estadistica de este tipo se denomina ERGODICO /l O



2Y cOmo es un gistema que no
esta aislado?

Tendras uno en cuanto Angelmo
termine de alinear lag bolas

Mira, Sofia, he mejorado el
sistema. Sobre la mesa he
dispuesto tabletas y pequefios
plomog con log que puedo
dibujar cualquier fiqura

A menos
que sea

vegetariano

Sietema aiclado:
tiende a converger a un
estado de maxima

L; probabilidad

Ahora recubro todo
con una cubierta
transparente



Solo me queda dar unos
pequefios golpes de martillo
por debajo

/Qué estan haciendo?
¢Acaso estan tratando de
matar a alquien?

Nada de eso. Angelmo esta
intentando hacer tender un sistema
hacia su estado de maxima probabilidad

Esta claro. El mensaje es cada
vez menos Yy menos legible. La

INFORMACION se degrada
progresivamente

En otrag palabras, he encontrado una golucion
para poder clasificar CRONOLOGICAMENTE
dos estados de un sistema aislado: el que tenga

LA ESTRUCTURA MAS ORDENADA
es el mag viejo

17



Como puedes ver, Anselmo, la difusion natural
destruye progresivamente el mengaje que escribimos 7
en el cielo I e
-v—’; &é@f—/

Pero no podemos descartar a
priori la posibilidad de que lag
moléculas del colorante puedan
reagruparse ellag mismag y
recomponer el mensaje

Como no podemos excluir del todo tampoco que un
afortunado golpe de martillo pueda volver a formar la cruz
que teniag al comienzo

O que las moléculag de un
colorante con la misma

dencidad que el agua puedan

volver a formar la gota inicial

Sin embargo, como las probabilidades de
estas eventualidades son infimas, lag
congideramos como despreciables



Pero entonces el universo corre
irremediablemente hacia el CAOS.
Log helados de vainilla se derriten
y las montafias se derrumban

Dicho en breve:

TODO SE VUELVE
NADA

Por lo general vinculamosg este fendmeno con
el crecimiento irremediable de una cantidad

llamada ENTROPIA (% )

Todo eso suena positivamente
degcabellado. Voy a prepararme un
poco de te..

Pero parece aportar la
respuesta,
MIDIENDO la ENTROPIA

se pueden clasificar
CRONOLOGICAMENTE los
estadog de un sistema

() Si P e la probabilidad de un estado, la entropia es:
S = P log P, donde Log indica el logaritmo ] L



CELULAS
DISIPATIVAS

SRS A RN
iVayal Cuando caliento agua aparece alli donde anteriormente
no habia nada un sistema de turbulencia en una malla
hexagonal, ego si siempre que el calentamiento sea
homogeéneo

(N Evaporando esta agua creia estar creando
/( / , desorden pero en cambio regulta que... jestoy
creando orden!?!

¢/Significa eso que el agua
hirviente tiene el poder de
hacer disminuir la entropia?

15



Significa simplemente que la nocién de
ENTROPIA vale s0lo para el ENSAMBLE

DEL SISTEMA AISLADOQ, representado aqui

por estufa-olla-aqua-atmosfera

no hay
£onveccion

Por otro lado, es del todo posible hacer evaporar toda esa
aqua sin torbellinog, sin movimientos convectivos,
calentandola por radiacion, por encima, con la ayuda de un

simple radiador parabdlico

El retorno hacia lo AMORFO no eg lo que
caracteriza el crecimiento de la entropia de un

sistema, Las CELULAS DISIPATIVAS, cuando
aparecen, tienen como efecto acelerar la

evaporacion y el crecimiento entrOpico global

Las montafias se derrumban por ¢i mismas,
pero el agua transportada por las nubes acelera
gu erogion

16



Pero... £A0a30 no existen en

la Tierra montafag en

formacion, como el
HIMALAYA?

R e

En efecto, decimos que la ==
"placa hindd", chocando con el ot /g
TIBET, ha creado el relieve Fj’é =7
" RN

Todo eso no es mas que e resultado de
corrientes convectivas que animan el MAGMA y
que le ayudan a evacuar su calor central, calor

que se mantiene debido a la desintegracion del
Uranio 235 primitivo

¢Quieres decir que hay
celdas convectivag
en el magma?

, . AN
Océano Pacifico /" "punto caliente"

Ast es, y dichos movimientos del
magma empujan la corteza
terrestre, la cual se fractura

creando, por ejemplo, vulcanismo
wmo el de las iclag de Hawaii

_—

ascenso de
magma caliente

17



Hmm, pues i, cuando uno
ge corta y retira lag costras, jamas
llega a cicatrizar...

Vivimog en la cima de una
marmita de tres dimengiones
llamada Tierra

it
HF .t

Oye... todo eso es muy
bonito, jpero quién

fabrico el uranio’ _/

Una estrella, antes de su explosivo
fin, a medida que se transforma en

SUPERNOVA (')

ESTRELLA Las estrellag también son fuente

de poderosas corrientes
convectivas que trangportan
hacia la periferia el calor creado
en el centro por la fusion del
hidrogeno

/%z

La olla, 1a Tierra y la estrella solar funcionan ayudadas por
una red de CELDAS DISIPATIVAS

1 8 @E) Ver "Mille milliard de coleile", en esta misma cerie.

* CALDERA"




MORFOGENESIS

Angelmo, estos objetos estaban en una c¢aja que
sacudimos. ;Podriag clasificar cronologicamente
estas dos fotografiag de su contenido?

Al parecer, atn no estoy sequro.

experimentos

Supongo que estan en orden asi como
estan. Al sacudirlas, han debido disociarse las
estructuras de dog y tres elementos..

Entonces la Gnica solucion es regresar a los

" MATERIAL :

vara de madera

por lo menos
20 elementos




iVaya! |Ancelmo ha hecho bien en repetir log ensayos, pues
cada vez aparecen engambles nuevos de 2 y 2 elementos!

e x
E<o quiere decir simplemente que,

para este gigtema particular, esa es
la configuracion MAS PROBABLE

Parece entonces bastante
improbable que puedas
llegar a sintetizar este
"polimero mecanico"

En cambio, es
imposible crear
una cadena de 5
elementos en serie

iY ¢i introduzco esta estructura en
la caja, al sacudirla desaparecel




Ya gabes, 1a Naturaleza esta hecha de m
que siempre que algo, en un instante determinado,
sea ALTAMENTE PROBABLE, se producira
irremediablemente

Supongo que al revés tambien, si
algo es muy improbable entonces no
se producira

Y cuando alqo tiene un chance
extremadamente pequefio de
producirse durante toda la duracion
de 1a vida del Universo, entonces ge
lo considera IMPOSIBLE. Ja..

La formacion de helio durante el BIG
BANG era extremadamente probable.
;Por eso el universo actual contiene tantol

En cambio, a causa de la dilucion
extrema del medio galactico se ha
calculado que el Sol tiene un
chance de uno en diez millones de
toparse con otra estrella en el
transcurso de los siguientes diez
mil millones de afios por venir

Asi que congideramos ese
EVENTO como una
IMPOSIBILIDAD




El vapor de agua, el metano, el
amoniaco Y el hidrogeno son alqunas
de las moléculas mas simples, muy

simétricas, comparables a tus
mecanismos de hace un momento

/ Q) H ZO (agua)
£ C 4 4 (metano)
P H o

’ N H 2, (amoniaco)

estag sustancias estaban presentes
en la atmoOsfera primitiva de nuestro
planeta

Al cabo de una semana la mezcla
incolora ge tornd anaranjada debido
a la presencia de aminoacidos,
moléculas conformadag por una
quincena de atomos

En 1950 Miller, un joven estudiante,
tuvo la idea de introducir estog elementos
en un alambique y de "sacudirlog”
usando una sencilla descarga electrica

descarga

[ Jeondensador

evaporador ‘
QIR '
mezcla

registencia

eléctrica H"O Q’
CH4 .
N4
HQ_, Q; }

!

Dichas moleculas son a su vez log
elementos constitutivos de las
PROTEINAS, por lo que comienza uno 2
hacerse a la idea de que la VIDA debe
ser un fendmeno no solamente probable
gino en si mismo INEVITABLE en un
planeta como la Tierra




(NEGUENTROPIA?

Bien, recapitulemos. Hay sistemas
que simplemente tienden hacia el
DESORDEN. Hay algunos que
secretan ESTRUCTURAS

DISIPATIVAS pero que, a fin de
cuentas, llegan al mismo resultado

Pero ademags hay sistemag que tienden
hacia el ORDEN y que hacen disminuir

la entropia. Es decir, son
NEGUENTROPICOS..

jComo ti digas! ;Pero como hag hecho

para producir 12 energia gracias a la cual

sacudiste la caja, o calentaste el alambique que
provoco las sintesis moleculares?




Ha sido necesario quemar petroleo,
dejar descender el aqua a lo

largo de una tuberia o "tostar"
algunas moleculag de azdcar..

oY 1a VIDA, crees t que es
gratuita? ;Qué es 1o que hace

brotar los arboles y madurar
lag manzanas?

fa! @

(& /

Es cierto. Si se considera el
ENSAMBLE DEL SISTEMA, es decir
la BIOSFERA, més su soporte, el
BIOTOPO, mas la fuente de energta,
el Sol, entonces la entropia global del

gictema crece J

El Sol es el que suministra
la energia. Eg él el
MOTOR DE LA VIDA

Tiresias!

Pero el g0l no eg siempre la
fuente de energia del mundo
viviente

En lag fogas oceanicas, la vida funciona
o gracias a la energia de las fuentes
2 LI“‘ submarinas de aqua calida




.Y qué con eso? (%)
Fijate, jno sera la VIDA mas que
una célula disipativa de mas?

Bueno, al fin y al cabo la
finalidad de todo lo viviente no es
otra que la de disipar la energia

Si quieres que te diga la verdad,
no hay aun una respuesta clara a
esa cuestion

Entropia, tiempo, probabilidad, todo
eso me da vueltas en la_Cjbfa/

. \\\
Podria ser que retornando a los
origenes del universo,

CUANDO TODO COMEBLZ?;/

TODO es0 no tiene
NINGUN SENTIDO

(#} Lo leeran en el "Biologicon", volumen de esta misma gerie



ila vida, log planetas, las estrellas, todo
eso es demagiado complicadol ;No

habra existido en el pasado una epoca
en que el universo era mag facil de
comprender?

Pueg congultemos 1a historia
del universo tal cual ha sido
escrita por los humanos

Veamos... t = cien millones de ahos. @mog t=100.000 @

Eso corresponde al nacimiento de lag //
galaxias. No, demasiado complicado
todavia...

iVayal En esta época el universo
era perfectamente homogéneol GF]

—h

(36 Ver "Mille milliards de goleile”, en esta misma serie 2 6



Las poblaciones
homogeéneas no
tienen historia

¢Como puede evolucionar un
universo perfectamente

homogeéneo, si en él no pasa

NADA?

¢Como puede transcurrir ¢l
tiempo dado que no existe la
menor tendencia al desorden en
ninguna parte, visto que él
desorden es MAXIMO?

Espera un momento, st pasa
algo pues el univer<o se esta
ENFRIANDO

Para describir totalmente un sistema de
particulag en un instante dado, se requieren los
datos de sus posiciones asi como los de sus

velocidades

Si, 1a VELOCIDAD también es
una INFORMACION



En lugar de usar las flechas, se pueden

representar las particulas en dos espacios
de 3 dimensiones: el ESPACIO DE
POSICIONES y el ESPACIO DE

VELOCIDADES

POSICION VELOCIDAD

Esta descripciOn completa, con la ayuda de
lag seis coordenadas, puede asociarse con un
espacio de seis dimengiones llamado

ESPACIO DE FASES

Simplifiquemos la situacion al emerm\

unh uhiverso con una sola dimension espacial (una \
linea recta) en la que objetos puntuales representan

cargas electricas de cargas opuestas que se atraen
mutuamente .

¢ Pero como van a hacer
para poderse cruzar?




iCiertol No tenemos mag¢ que cargar positivamente una
pequefia bolita de corriente en un tubo y negativamente
un anillo, para el cual el tubo servira de quia

Si representamos este sistema en un ESPACIO DE FASES (x,u),
donde x es la coordenada de POSICION y u la coordenada de
VELOCIDAD, si inicialmente lag particulas tienen velocidad

cero, obtenemos €l esquema siguiente

AL y )
La atraccion entre lag particulag
7 hace que empiecen a dirigirse la
s 0 N una hacia la otra
7%
/
Ry
o
+
7
+ = x
- - K@

Aqui vemos ¢Omo ge cruzan
a maxima velocidad




—

Este movimiento de viene y va, de oscilacion
de las cargas en torno a su centro de

‘x| gravedad comin, producira en el espacio de
fages trayectoriag de tipo eliptico

[»] \
1 iy
\
. »
‘(“-"‘ _-“-‘/
. distancia d -
o= >
7]

A

o ‘? 2. La figura muestra dos ensambleg de
Z?mpel'ﬁturz nube particulas situadas a una cierta distancia,
(dispersion. de y con velocidad global cero (todas ellas
velocidades)

RS-l
Ay

50
L 3
L%

/
%

cerca del eje x), pero con ciertas velocidades
aleatorias de AGITACION TERMICA

Dichos ensambles ge van a dirigir el
uno hacia el otro bajo el efecto de su
atraccion mutua

30




Técnicamente, podriamos permitir que lag particulas se
cruzaran sin chocar canalizandolas por tubos muy delgados

AW W AW

"temperatura"

L,
Y o=

ey
PO

<>

i\ "didmetro"
=5y |

Las dos nubes se amalgaman en una nube tnica, La ENERGIA
CINETICA adquirida se distribuye aleatoriamente y el resultado es un
"calentamiento", un desplieque en la dimension de velocidad u. En conjunto,
la superficie ocupada por todas lag particulas habra aumentado. Dicha superficie |
representa la ENTROPIA del sictema J

enfriamiento talentamiento

El sistema va a oscilar, siendo su movimiento
de EXPANSION ¢inonimo de una digminucion de
la velocidad (de agitacion termica), de la

TEMPERATURA. Un proceso inverso se da en
en la contraccion

face de expansion contraccion

Como una pompa de jabin
en dos dimensiones

Pero entonceg lag oscilaciones de esta extrana ameba,
habitante del ESPACIO DE FASES, ce realizan a area
constante, a ENTROPIA CONSTANTE(>%)

3

(alé) En el ejemplo escogido las particulas no se reencuentran



PRIMERA
PARADOJA

COSMOLOGICA
Q}lunivemo como unD
N )

.Y Dios en /No te parece que la situacion ya
todo esto? esta bastante enredada? J

\

El universo es una especie de
ameba de 6 dimengsiones

=
e

A

(%) Ver "LE GEOMETRICON", en esta misma serie 3 2



Para representar este ESPACIO
DE FASES en 6 dimensiones
(3 para la posicion y 3 para la
velocidad), basta con "partirlo"
en dos representaciones
tridimensionales

4

ESPACIO DE POSICIONE@{ ESPACIO DE VELOCIDADEQ

m ESPACIO DE POSICIONES el Universo e diluye y
esta digpersion es sinOnimo de DESORDEN. A la inversa, lag
velocidades de agitacion disminuiran. En esta representacion,
en el ESPACIO DE VELOCIDADES el Universo, por €l
contrario, ge contrae, lo que se traduce en una tendencia al ORDEN

YR Ewn

!ﬂi

Al80ocapmuan
S a uu
hunuu

Globalmente, en esta repregentacion en seis dimengiones
la ESTRUCTURA DE ORDEN del universo permanece
invariante. La ENTROPIA, que es el logaritmo del
HIPERVOLUMEN, es decir el producto del volumen en el espacio
de posiciones por el volumen en el espacio de velocidades,
no varia (')

jEn otras palabrag, en esta representacion en 6
dimengiones el cosmos resulta ser un fluido incompresiblel A

() Es el teorema de LIOUVILLE , matematico francés (1802-1882) 273



O también podemos decir que se

dilata por el lado de las POSICIONES,
mientras que enmagrece por €l lado

de las VELOCIDADES

ESPACIO

DE POSICIONES ESPACIO
3 DE VELOCIDADES

m \‘“[
HED IO
Qg}ﬁl 33

Pero, segan vimos, como el SEGUNDO
PRINCIPIO dice también que LA ENTROPIA

CRECE CON EL TIEMPO, ,como puede
haber entonces una EVOLUCION DEL

COSMOS A ENTROPIA CONSTANTE?

En efecto, esa paradoja es una de las
debilidades de log modelos cosmoldgicos
clasicos

Ademas, es de lo
més cosmico i, jil

En resumen, eso es porque no son modelos
resultado de calculos muy eruditos, como el MODELO

COSMOLOGICO ESTANDAR, que es
automaticamente coherente

24



cPero acaso la ciencia no tiene elementos de
respuesta para aportar, un atisbo de teoria, no
importa cual?

%

Por desqracia esas inmensas planicies temporales recorridas a entropia constante
son una de las debilidades de nuestra vision del Universo

Entonces el tiempo pasa sin que
sepamog por que.
jVaya mundol

Tampoco yo conocia esta
paradoja. Si bien es cierto que

son cosag que log cientificos no
andan gritando por ahi

Y no me habian
dicho nada

Aunque... a veceg lo

Ademas, no ¢6lo esta ENTROPIA se congerva a lo
largo del tiempo, $ino que encima de todo es
MAXIMA, habiendo llegado al tope del DESORDEN

én el BIG BANG

25



SEGUNDA
PARADOJA
COSMOLOGICA

Bueno, la cosa no parece dificil: 1o que crea y
mantiene el desorden en un sistema de particulag, en
un FLUIDO como el FLUIDO COSMICO PRIMORDIAL,
son lag COLISIONES

Si, eso esta claro: el
universo primitivo tuvo
que ser fuertemente

COLISIONAL

De ahi el DESORDEN ORIGINAL, creado y
mantenido, que atn se observa actualmente (*)

(kY El universo ee, en efecto, extremadamente HOMOGENEO en todas 2 6
lag direcciones del egpacio.



Desafortunadamente se encuentra exactamente lo
INVERSO: el universo primitivo tuvo que ser
perfectamente NO COLISIONAL

¢ Qué quieres decir?

e

Bueno, €l universo primitivo es ¢omo un
billar que se dilata, pero se dilata tan rapido
que las particulas no se pueden volver a
encontrar (*), mas atn teniendo en cuenta que
viajan a la VELOCIDAD DE LA LUZ

¢Quieres decir acaso que en €l universo primitivo lag
particulas se alejan las unags de las otrag a una velocidad

MAYOR QUE LA VELOCIDAD DE LA LUZ? Es absurdo..

W

Deéjala, Tiresias, en este caso eg
mejor que ho ingistag



Degpties de todo, Diog
pudo crear el universo

jUh la 13, cuando en ciencia se
homogéneo, ;no?

comienza a apelar a Diog como
ayuda, es que las cosag no van
nada bien..!

Ee¢ curiogo. En estag higtorietag, hasta
ahora, todo iba bastante bien. Y en
esta todo parece estar patas arriba..

N

Lo apropiado parece ser ir a
desentrafiar claramente el ORIGEN
DEL UNIVERSO

Tal vez la clave del
micterio ge encuentre
alli...

\ 7

Bacta con leer al reves el GRAN LIBRO

DEL UNIVERSO hasta remontarse a la
primera pagina

¢Quieres decir al prefacio, alli \
donde el autor explica lo que esta
por venir?
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Entre mas se remonta uno al pasado,
mag caliente esta el universo, y
mayores <on las velocidades de agitacion

de las particulas (7)

Seqin el MODELO ESTANDAR, luego
del primer centesimo de sequndo, todas
las particulas iban practicamente a la

velocidad de la luz

Pero espera un momento... Seqgan la
RELATIVIDAD RESTRINGIDA, 2 medida

que uno se acerca a la velocidad de la luz,
él tiempo se altera.. jverdad? (*')

Mag precisamente, una particula
que viaja a la velocidad de 1a luz
puede vivir una infinidad de

eventos en un lapso de tiempo..

jcerol
3
%

——

¢ 0 sea que el tiempo ge "congela"
como el mercurio en un termometro?

__ -

(%) LaTEMPERATURA de un gas no es otra cosa que la
medida de la energia cnética promedio de agitacion
térmica ZlmVZ. Ver "Si on volait?", en esta misma serie.

(# -%‘) Ver "Todo eg relativo", en esta misma gerie, 39



Tal como lo sogpechaba: a medida
que hojeo este libro para

remontarme al COMIENZO, sus

paginas se vuelven cada vez mas

DELGADAS
\\

De hecho, hay que remontarse
una infinidad de paginas para
remontarse al principio del

Principio

¢/Pero qué significa entonces este
ltimo trozo de tiempo de un
centésimo de sequndo a partir de

Creo que no significa realmente
mayor cosa y que debemos verlo

mag bien como UNA INVENCION
DEL ESPIRITU

;Quieres decir con eso que es FISICAMENTE impogible
remontarse al ORIGEN DEL TIEMPO y mas atn, ir mas alla?

e



Si, para cruzar las vecindades de
08 gargazos espaciotemporales,
haria falta un vehiculo (y un
observador) hechos de materia
ordinaria

jAhora bien, en lag cercanias de
t = 0 todo lo que existe se
mueve a la velocidad de la luz!

Pero.. ;c0mo eg esto de que podemos imaginar algo pero no
podemos realizarlo fisicamente?

Para mi que €l tal BIG BANG es un
fantasma de log centificos...

En resumen, sequn log modelos
actuales el universo habria
nacido en un instante
DESPROVISTO DE SENTIDO,
No sabemos por qué estaba en
un tal CAOS ni por qué ese
estado perdurd. Como su
evolucion ge realiza desde
entonces de manera isentropica,
el hecho de que el tiempo
pase es un completo misterio

=



TERCERA
PARADOJA
COSMOLOGICA

Propongo que dejemos
en Sugpenso lag cuestiones
relativas al tiempo

Si, intentemog
avanzar un poco

iSofia, despiertal

Toda la fuerza de la ciencia reside en poder
olvidar sug contradicciones

&Cuéles
contradicciones...”

Bien, veamos qué sigue en el
programa...

El universo debe estar compuesto
por iqual de MATERIA y de
ANTIMATERIA




Seqin el inglés DIRAC (*), 1o que

llamamos VACIO seria en realidad

una extrafia mezcla de materia y
de antimateria

Y los FOTONES serian las ondulaciones que N/ \ \

agitan este tejido espacial (i)// ! {

Cuando dos oscilaciones suficientemente fuertes sh
encuentran, una tableta e desprende. La tableta
liberada eg sindnimo de materia y el vacio que deja

lo e¢ de antimateria J

La tableta libre se puede desplazar pero
también el hueco, gracias a los movimientog
de las tabletas adyacentes, como en un
juego de puzzle

G

(') PAM. Dirac (1902-1984), fisico inglés ganador del Nobel. en 1933 (NdT).
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e mantenian én su lugar, sino que e separaban Yy se

En el momento del BIG BANG la turbulencia del tejido ﬁ
cosmico (la temperatura) era considerable. Las tabletas no
juntaban sin cesar, en un tremendo desorden _,,/

Cuando la temperatura bajo lo suficiente (°) practicamente
todag lag tabletag volvieron a sug emplazamientos libres.
Todas... salvo una en mil millones, de manera que los plieques
que tanto agitaban el tejido cosmico se debilitaron hasta el

punto que fueron incapaces de retirar nuevas tabletag

.. El peligro de una aniquilacion
completa era grande. Como la
materia y la antimateria poseian
cargas electricas contrarias, eran de
hecho atraidas fuertemente 12 una a
la otra

(%) Al filo de los 13 sequndos, la temperatura del universo no era [l‘—
superior a log tres mil millones de grados centigrados /—'_



Bien, eg sencillo. Tal como lo dijo antes Sofia, el brutal
fenOmeno de la expansion separd estas dos hermanas
enemigas, evitando que se destruyeran entre ellag

d'Todavia?

Si, pero mientras tanto el universo entraba en un
régimen de colisiones. Si tenia galaxias de materia
y otras de antimateria, estas se volverian a
encontrar de tiempo en tiempo

Ese encuentro produciria un ruido tal de radio
que ge oiria de un extremo a otro del universo

/Ah;r; bien, no ge ha

descubierto tal aniquilacion
materia-antimateria




St he comprendido bien,
entonces es un milagro
que existamos

iTiresias, te lo suplico, no te
aprovecheg de la situacion!

Por pura 10gica, ¢i la antimateria no
esta en nuestro universo, entonces
debe estar en otra parte

TEORIAS DE
A. SAKHAROV
Y DE J.P. PETIT *

Supongamos dos universos
reunidos y pegados uno a otro en
el ingtante inicial

éﬁ Ver L.P. PETIT: "Universos enantiomorfog con tiempos propios contrariog" 4_ 6
y "Universos en interaccion ¢on su imagen en el espejo del tiempo", en:
Comptes Rendus de L'Academie des Sciences de Parie, tomo 284 (23
mayo 1977) cerie Ap. 1315 ytomo 284 (6 junio 1977) p. 1413,



Ahora el
BIG BANG

R e R A P Do e
By BT RS TR e ot L AT A

Separando lag hojas se podra encontrar que
en cada pavimento de universo ciertas

tabletas estaran arrancadas y otras estaran

unh tanto salidas

En cada uno de estos univercog lag tabletag <alidas van a
alojarse en log emplazamientos libres. Si la situacion es

perfectamente simeétrica, debera recobrarse la planitud inicial /

__.d"

Por el contrario, si ge produce una
RUPTURA DE SIMETRIA habré un
exceso de materia en uno de los dos
uhiversos Y un exceso de antimateria en
el otro que podran aniquilarse

ANTIUNIVERSO UNIVERSO
(antimateria) (materia)



¢;Pero a qué corresponde la antimateria, descubierta en log
rayos cosmicos poco despueés del descubrimiento de Dirac, o
aquella que <e fabrica en log laboratorios?

Nada nos impide creer, como se muestra aqui abajo, que

fuertes concentraciones de energia en los grandes aceleradores

de particulas logren desempotrar una nueva tableta, es decir
crear un PAR materia-antimateria

|

Claro que $i no tieneg precaucion para

- mantener alejada esta antimateria de

toda materia...

.. Sé aniquilara con ella inmediatamente




Andrei Sakharov utiliza esta vicion gemelar para explicar la
aparente ausencia de antimateria en nuestra "porcion” de Universo

Log dos UNIVERSOS GEMELOS
tienen PARIDAD contraria (ruptura
de simetria DERECHAIZQUIERDA)

ANTIUNIVERSO UNIVERSO

Ademas las FLECHAS DEL TIEMPO estaran
en 0posicion, estando el futuro de uno de los

tiempo universos en el pasado del otro

El mismo camino tomo én 197 7, independientemente,
Jean-Pierre Petit. Segin él, inicialmente no habia sino un solo
universo pegado consigo mismo a lo largo de una "cinta de

Moebiug en tres dimengiones”




Seqin Petit, no habia entonces <ino una
sola flecha del tiempo y habrian sido

log caprichos de la geometria del espacio-
tiempo (°) log que crearon la ilusion de
ESTRUCTURA GEMELAR

tiempo

Y no habria existido mas que una sola especie
de materia, no siendo la antimateria, seqin

palabra¢ del abad Lemaitre, mas que la materia
"victa al revég"

Estas aqui no gerian mag que
deformaciones residuales de curvatura
perfectamente simetricas

G]K ] Ver "Le Topologicon", en esta misma serie. 5‘ o



onfiguracion geométrica que da la
apariencia de una dualidad
materia antimateria

r c
Si comprendo bien, por un lado es imposible
franquear el BIG BANG pues en ese caso el
tiempo ge congela en los reservorios. Pero en cualquier

caso, por el otro lado, 1a gente vive el tiempo en
reversa

/Y Sofia,
_esta mejor?

cPodria ser que uno pudiera
pasar del otro lado con la
ayuda de agujeros negros y
encontrarge alli ¢con log

RETROCRONIENSES? / u
o 2,

-
iCaramba..! -
/ A~ 57




DIACRONICO Y
RETROCRONICO

¢St algin dia nos toparamog con ] ¢Hablag de conversar con ellos?
log retrocronienses, qué les iPero si ya sabrian todo lo que fuéramos
diriamos? a decirles, mientras que ignorarian todas

W nuestrag frases precedentes!
7N\ :

A

Supongo que "Hasta lueqo”, dado que——

en su TIEMPO PROPIO ya se habrian
1do

L : i

EconOmicamente eso seria cuanto menos
interesante, pues ellos estarian avidos de
nuestros desperdiciog para transformarlos
en materia prima

Excasenme... perdi un poco el
hilo.. JEn qué estabamos?

Angelmo se estaba prequntando
¢Omo podria uno intercambiar
mensajes con log retrocronienses




Hum... eso me parece dificil. En efecto,
g1 uno les enviara un mensaje, cuando
ellos lo recibieran, en el tiempo propio
de ellos, ya estarian emitiendolo

cEntonces con esta
gente todo didlogo seria
imposible?

informacion...

T
: n

nsaga enviarte a ti mismo unog
mengajes a traves del vidrio

Por 1o menos existe una persona con la
cual es imposible intercambiar

No vag a aprender
gran cosa

/Pero... y el universo?
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¢/Te qustan lag historias?
Pues te voy a contar una

Habia una vez dos jovenes que
pasaban su tiempo recostados el uno
al otro, como un prensalibros

Habitaban en la misma casa y eran vecinos
de cuarto. Un dia partieron uno en direccion
opuesta al otro, el bruno hacia el oeste, y el
rubio hacia el este

El rubio ge dijo: "Si el mundo eg
redondo, caminando derecho nos
deberiamos encontrar a mitad de
trayecto”

El viaje fue de una longitud inimaginable. El rubio pens N
que ya de tan viejo no iba a poder ver el final del ¢camino -
=

= o Mi vista ha desmejorado y he perdido casi

todos mis cabellog

o She



Un dia en que ge hallaba descansando, perdio
por accidente su sacacorchos en un pozo

Cuando se encontraba a mitad de camino, en el fin del
mundo, sufrid un frio terrible que le hizo perder todos sus
cabellos. Pero él sequia en vano esperando a su compafiero

0 O se perdi0 en el camino, 0 murid durante

el viaje...

Y con mucha tristeza emprendio el regreso

Todo este caming

para NADA

El <ol se puso a brillar

Pero entonceg lag cogas cambiaron.

iIncreiblel Mis cabellog vuelven y
practicamente puedo despojarme de mis

anteojos!

el tiempo pasa




Sin embarqo, a pesar de sus esfuerzos,
no pudo utilizarlo

La perdida del sacacorchos lo afligid
mucho. Pero un dia en que descansaba
en el borde de un pozo, de repente
apareci0 un sacacorchos

Por mas que lo
intento, no entra

A - i : -_=.-::
gi&%%@;gg!i 518 .E sl ven
jHasta que finalmente se dio cuenta de que

se trataba del mismo utensilio que habia
perdido hacia tanto tiempo!

- Al subir lag escaleras se encuentra .. COn un joven rubio...
cara a cara..

©) g d ]
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Y ce recuestan el uno de
espaldas al otro

Ece eg el final de
mi historia

Creo que la entendi. Ellog no
estan recostados el uno contra
el otro. Lo que hay eg una

Pero.. jdonde dejas el sacacorchos..
y log pozos?

especie de espejo, de espejo e
ESPACIO-TEMPORAL \
; ;
Me parece que el primer pozo era un AGUJERO NEGRO y \
el otro una FUENTE BLANCA. Creo que si no logrd abrir
la botella fue porque el sacacorchos se transformo en su
ENANTIOMOREFO, en su imagen especular () J

(%) Ver "Le Trou Noir" (p. 61), en esta misma serie, 5 :{—



TIEMPO Y
MECANICA
CUANTICA

;Y qué piengan log
mecanocuanticos acerca del tiempo?
R ] Para los fisicos de log Cuantos,m
/ p
N g

se reduce a la ecuacion de SCHRODINGER,
en la que interviene la CONSTANTE DE
PLANCK h -
Todos los EVENTOS del uni\m
A la ecuaciOn se le asocia un tiempo caracteristico,
el TIEMPO DE PLANCK(’), cuyo valor es 0,5% x
10** sequndos. Es fundamentalmente imposible
describir con 1a ayuda de 1a ecuacion de Schrodinger

gon consideradog como goluciones
== de esa ecuacion maestraAJ
un fendmeno con una duracion inferior a dicho
tiempo de Planck t,

E)F) Ver Anexo D 58



Y también que segin losm

el pasado termina a log 10
sequndos. Estan imposibilitadog
para alcanzar conceptualmente el
tiempot = 0

Querria decir que el presente
tiene un espesor finito

Definitivamente...

Oigan, ;de qué estamog hablando exactamente?

&Si el Universo es una maquina, cudles son gus
piezas egenciales?

De manera esquematica el universo conocido se representa como una mezcla de fotones

r L} " a v , \ " \
y de particulas de materia, en una relacion de un millon a uno. La gravitacion crea 3
agrupaciones de materia en las que permanentemente la FUSION convierte materia }

en radiacion. Log productos de dichas reacciones se denominan "atomos” () JJ'

Estos productos de la NUCLEOSINTESIS pueden reaccionar
entre ellog tanto espontaneamente como reabsorbiendo
fotones (FOTOSINTESIS), produciendo ensamblajes lamados
moléculas. De la misma manera, mediante FISION NUCLEAR,
log atomos pueden descomponerse reemitiendo fotones

=

ATOMOS

O \ MOLECULAS reemigion

| ("I‘) Ver "Mille milliards de soleils", en esta misma serie, 5 9



Lia materia y la luz no son mas que dos manifestaciones
de una sola entidad: la ENERGIA-MATERIA, y todos los
fendmenos no hacen mag que operar una lenta
reconversion de una parte de la materia en forma de
fotones

A comienzos del siglo pasado se suponia que
lag particulas de materia mantenian un

tamafio invariable, es decir que la energia-

materia que contenian e congervaba a lo larqgo

del tiempo
GERY; , ,
¢ Cual eg el vinculo magico entre el
tamafio de log objetos y su energia?
)

//}

Sabes bien que en mecanica cuantica todas
lag particulas se asimilan 2 ondulaciones del
espacio, a PAQUETES DE ONDA. Por
definicion, si E es la cantidad de energia-
materia vehiculada por 1a particula, la
longitud de onda asociada con ella es
A =he/E

El paquete de onda que representa a una particula de MATERIA
congerva su LONGITUD DE ONDA a lo largo del tiempo

El FOTON durante la expansion del Universo

Bk) h: constante de Planck; ¢ : velocidad de la luz 6 O



La materia y los fotones, las dos formas de
la ENERGIA'MATERIA, no vivieron de la
miSma manera 1a expansion ¢osmica

Ah, si, claro, la maté;ia g una
energia-materia CONGELADA (")

Dicho brevemente, el Universo esta
hecho entonces de granulos de materia y de
fotones, con un montdn de VACIO alrededor

No, Letn, el VACIO no existe. En mecanica cuantica, el
Universo es una superficie que no es "LISA" en ninguna

parte. Algunos de sus plieques son como almidonados y \
representan la materia, Otros plieques, log fotones, pueden )

extenderse y eso es lo que posibilita la expansion del
Universo

jPero.. esperen.. si 12 energia varia como el inverso de la
longitud de onda, de 1a extension espacial de una
particula, entonces esta distension de los fotones

representa una PERDIDA CONTINUA DE ENERGIA por

parte del Universol?!

;Y evidentemente todo el mundo
frito|

(A‘() Ver "Big Bang", pag. 34, en esta misma serie,



LA EXPANSION
COSMICA

En lugar de tener un Universo con entropia constante y con
energia variable hubiera sido evidentemente mag agradable
tener lo contrario. En fin..

Si comprendo bien, la EXPANSION DEL UNIVERSO va acompafiada de un

incremento del espacio ocupado por log fotones originales, los cuales constituyen el
FONDO DE RADIACION COSMOLOGICA. Bajo estas condiciones el Universo deberia
dilatarse EN TODAS PARTES

Ahora bien, segun los astrofisicos ni el sistema solar,
ni lag galaxias, ni los cimulos de galaxias se dilatan,

Entonces... éQUIEN PAGA EL PRECIO DE LA
EXPANSION?

cosa geria, 0 no?



Despues de todo, el Untverso bien
podria ser sdlo el fruto de nuestra

IMAGINACION.;’/

Mejor deja de decir necedades, Tiresias. ,Donde dejas los
HECHOS EXPERIMENTALES, las OBSERVACIONES?|? Gi
Creemos en la expansion cosmica es a causa del CORRIMIENTO AL ROJO

Obsgerven estos dos espectros. El
uno fue producido en el laboratorio
con hidrogeno a alta temperatura.
El otro resulta de descomponer la
luz enviada por una galaxia lejana
y presenta un corrimiento notable

hacia el rojo. A partir de estos
DATOS deducimos su VELOCIDAD |

, DE RECESION. ;0 también es pura
i e imaginacion?
/COmo es que estag tan sequro de que ese corrimiento hacia
el rojo se debe al efecto DOPPLERFIZEAU 7

/A queé crees que se debe
entonces? Al cangancio de la luz?..

El cosmodlogo y filosofo MILNE, quien
rechaza la idea de 1a expansion del universo,

le da a la caida de la frecuencia de los
fotones otro tipo desigmﬁ/




La energia de un foton es hv, donde h eg 1a constante de Planck y v l1a frecuencia.

Milne dice: "Supongamos que la energia de un foton se conserva, y que h crece

proporc¢ionalmente al tiempo. En ese ¢aso uno medira, al recibir un mensaje, una
frecuencia v mags baja, sin efecto Doppler y sin expansion”

iUn universo ESTATICO!
Pero ego, hijo mio, no funciona.
cPues donde dejas entonces la

radiacion {6¢<il, 1a huella de la
EXPLOSION PRIMORDIAL?

Bien, volvamos entonces al universo en expansion.
¢Expangion con respecto a QUE?

@odvia tratarse de un COSMOTOPO? (%)

iTonterias! El contenedor y el contenido del universo no son
mas que uno Y el mismo objeto. Lo Gnico que cuenta e la
medicion del corrimiento hacia el rojo

De cualquier forma, no es cuestion de poder hacer mediciones

en un lugar dado de objetos que estan a miles de millones de afiog
luz. Todo congsiste en construir un SISTEMA DE

REPRESENTACIONES que dé aceptable cuenta de lag
observaciones. En la ciencia no ge hace mag que

SALVAR LAS APARIENCIAS

(¥ Literalmente: "lugar donde se halla el universo" 6 Z',.



MODELO GAUGE »

Veamos. Cuando uno quiére imaginarse un universo en
expangion, en general se toma la imagen de un globo
que se infla, con pequefios puntos dibujados en su

superficie para indicar log camulos de galaxiaL’/

No, el modelo clasico no eg asi
como dices

Te falta fijar cobre tu globo
pequefias cintas autoadhesivas
pues log camulog de galaxias ge
congidera que no se dilatan con
el trangcurso del tiempo

En ese caso la expansion cosmica
corresponde 2 los dibujos aqui abajo

TN
(%) Ver "An interpretation of cogmological model with variable light
velocity", J.P.Pétit: Modern Physics Letters A vol. 3 No. 16 (1988)
pp. 1 527-1532; "Cosmological model with variable light velocity.
The interpretation of red shifts", J.P. Petit: Modern Physics Letters A €5
vol. 3 No. 18 (1988) pp. 17331744,



;Por qué serd que todos los objetos del universo: lag
galaxias, el sistema solar, lag particulas elementales, o
no se expanden junto con &7 /J

Mi joven amiqo, el tamafio de
esos objetos esta determinado
por un Cierto namero de

constantes: la constante de
gravitaciOn G, la constante de
Planck h, la masa del proton m,
la velocidad de 1a luz ¢

// Todo eso es bien
! conocido,
t( ¢abes...

/Pero por qué esas cantidades 6, h, m, ¢, }’
gon invariables? ‘

S, bueno, no de un dia a otro, de un
lugar a otro de la Tierra.. jpero por qué
sug magnitudes no han cambiado en
miles de millones de afios?

Supongo que la velocidad de la luz ¢ Eso no esta escrito en ninguna parte..
debe ser constante a causa de la

Relatividad General...




Y la constante de Planck h? No

puede variar.. Como Congecuencia
de la mecanica cuantica

Eca también no es mas que
otra hipotesic ligada a un

SISTEMA DE
REPRESENTACIONES

Pero... jse trata de
AXIOMAS!!|

Un axioma no es mas que una Créencia
con cuello duro y corbata

Quieres decir que a comienzos del siglo pasado se pudieron realizar lag primerag
mediciones precisas de dichags cantidades que intervienen en las ecuaciones, algunag
de las cuales fueron inclusive descubiertas en esa época. ;Se ha establecido entonces

un CONSENSO tacito, postulando su CONSTANCIA ABSOLUTA 7 /
-

12

, y
J

¢ Dime, Ledn, qué e lo que cambia? Los humanog han

querido siempre encerrar al universo como uno de log

fantasmags del momento. Antes fueron log famosos poliedros
de Platon (7), log cuatro elementos.

Hoy en dia son... lag constantes de la ficica

AN

(*) Ver "Cosmic story" (p. 26) en esta misma gerie, (7



jEsperen, no tan rapido! Hemos mostrado que si tocamos
algunas constantes de la fisica, eso implica alqunas cosas
que contradicen las observaciones!

Si, jpero qué pasa si se congidera que
TODAS esag constantes varian con el tiempo,
incluida la VELOCIDAD DE LA LUZ 7

La velocidad
de la luz...

Si permites que lag constantes varien
con el tiempo, si lag "liberas”, eso te
permitird también crear nuevas leyes
fisicas que le devuelvan al edificio

del conocimiento su solidez

Lo tengo, todo consiste en postular la CONSERVACION
DE LA ENERGIA, yno de la masa, y en suponer que
los objetos del universo SE DILATAN JUNTO CON EL

TODOS los objetos, es decir las galaxias, el sistema
solar, los agujeros negros y también los protones
y log neutrones...

Log objetog ¢on dibujog
sobre el globo



En efecto, eso te da una velocidad de 1a luz infinita en t = O,
que decrece después de manera continua ('), La masa
aumenta, pero la energia mc? permanece constante, La

constante de gravedad varia como el inverso de la masa... y
todo ego eg golucion de la ecuacion de la RELATIVIDAD

GENERAL, de la famosa ECUACION DE EINSTEIN

icY entonces?!

-------

Ese modelo del que hablan es una monstruosidad, una
quimera. ;Dénde dejan el corrimiento al rojo?

iMiralo, ahi esta! Encontramos que la constante
de Planck varia como t y por lo tanto retomamos
la idea de Milne de la pagina 65

Veamos... el foton es emitido con una cierta
ENERGIA hv, que se conserva. Durante su
recorrido la constante de Planck h crece, y por lo
tanto la frecuencia v, tal y como serd medida por
un receptor, sera diferente (*')
jHum... qué curiosol..

K

(X) En este modelo la velocidad de la luz ¢ varia como 3|/Tl— ,

(% %) El corrimiento Av de la frecuencia es proporcional a la
distancia a la fuente, Esta ec la LEY DE HUBBLE.



Pero... si el corrimiento al rojo no ge debe al
efecto Doppler por la velocidad de recesion de
las fuentes, entonces el universo no esta en

expangion, ;0 no? No comprendo nada..

migmo tiempo que el universo

Ast mismo, no puedes poner en evidencia LOCALMENTE las
variaciones de h, ¢, G, m, etc... pues los instrumentos de

medicion, basadogs en lag mismas constantes, derivan "paralelamente”

() 7 4

a7 7 ﬂv, ‘ _@pégito, ¢/qué ocurre con la ENTR@

t(

Crece con el tiempo

paradoja de la pag.
N

). Cae la

/Y la famosa SINGULARIDAD INICIAL en t
de 1a que tanto se habla?

3

g

(3¥) En este modelo la entropia S varia como Logt (Anexo F).

10

iEstamosg fritos! Todo lo que Cum

explicar lo observable, el corrimiento al rojo.
Y en ese modelo ya no puedes MEDIR la
expansion pues tu cinta metrica se dilatara al




’7(\‘ Si reemplazas la VARIABLE CRONOLOGICA t por la
ENTROPIA §, la sinqularidad deja de existir puesto que
lo que llamas "instante inicial" correspondera entonces a
S =-co (*). La cuestion de la edad del universo ANTES

del Big Bang pierde gentido
&)
qﬁé{

Eso querria decir que el TIEMPO
i i ; /

no es una buena VARIABLE
para describir logs EVENTOS,
Sino una especie de espejismo
algo ilugorio

Puesto que tenemos que atacar lag paradojas, vimos en la pag.
%6 que no sabiamos ¢omo explicar el desorden aparente y la
notable homogeneidad del Universo, dado que en su juventud

lag particulas se ignoraban olimpicamente //

Dichag particulas emitieron una onda luminoga, a una
velocidad ¢, en el tiempo t = O, pero se alinearon tan
rapidamente la¢ unag a lag otras que sus "ESFERAS DE

HORIZONTE" no se solaparon mas, y estan ahora en un

estado de AUTISMO perfecto (7)
@ @ ESFERAHORIZONTE P _—

particulas x
Por el contrario, en 1a SUPER-RELATIVIDAD lag esferas- \
horizonte se solapan en todas lag épocas (se agrandan a

la misma velocidad que el universo) y lag particulas
interactian. DESORDEN y HOMOGENEIDAD se

encuentran asi justificados —’/

4

radio = ct

@) En psiquiatria, ausencia total de comunicacion con otros.

F



iEl tiempo de Planck sigue siendo en todo caso un
problemal iTal parece que no te vas a poder desembarazar
de todag lag paradojas!

Veamos, ese tiempo vale el
Un sequndo, déjeme ver..,

jEl tiempo de Planck varia como... t l
La barrera de Planck desaparece )

k

Creo que esta
por alla arriba

(X) Ver Anexo F



¢COmo asi que
alla arriba? Pueg i, vio que las nubes eran favorables,
tomo su deltaplano y partid con log otros

dos. Dijo que regresaria en la noche

Un dia también yo
volaré. No hay
razOn para que nol..




\

La ciencia moderna tiene la reputacion de construirse a partir
de ecuaciones terriblemente complicadag que s6lo pueden ger
comprendidas por un nimero restringido de "grandes
cerebrog". Pero las ideas fundamentales son siempre sencillag
y es frecuente que uno pueda ilustrarlag de manera
perfectamente valida con la ayuda de calculos que ge parecen
a log calculos de log tenderos

0 cOmo encontrar la ley de evolucion
del universo en tres lineas de calculo

Congideremog el Univereo como un grumo homogéneo de polvo, de
radio R y masa M. Consideremog ahora un grano de polvo de masa
m, cituado en su superficie. Se puede mostrar que la fuerza que se
ejerce sobre esta masa eg la misma que produciria toda la masa M
concentrada en el centro O, es decir F = ~6Mm/R? Aplicando F=
mY, como en mecénica, resulta -wiR" = 6Mp/R70: R°R" + 6M =
0, la famosa ECUACION DE FRIEDMAN. Construyamos una de las
tres goluciones de esta ecuacion diferencial, dando para tal fin a
R(t) la forma at®, donde a y b con constantes a determinar, Si R =
atb entonces R ' = abt” "y R" = ab(b - 1t>? . Reemplazando en la
ecuacion se obtiene: b(b-1)a’t™ % 6M = 0, valida para cualquier

t. La Unica ¢olucion e¢ cuando el exponente de t es cero, y por lo
tanto b = 2/3, de donde resulta 2 =3/96M/2 y R={96M/2't %/

R(t) es la longitud caracteristica de dicho universo, la cual puede
ger acimilada tanto a su radio de curvatura como 2 la distancia
promedio entre dos particulas.

R
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ANEXO %

Un simple vistazo a la curva R(t) muestra que la expansion del universo
comenzd en una explogiin, y que velocidad de expansion comenzd a
disminuir en lo sucecivo. Si se identifica R(t) con la distancia promedio
entre dos particulas, ct representa el radio de una onda electromagnética
emitida en el instante t = 0. Con una velocidad de la luz constante se
ve que el radio de esta "esfera horizonte", o esfera de lo conocible,
permanecerd un cierto tiempo por debajo de la
distancia promedio entre lag particulag, lag
cuales se ignoraran totalmente durante dicho
periodo de tiempo.

ANEXO C

Como calcular el radio de un
AGUJERO NEGRO

Sea un astro de radio R y masa M, y una masa m en su superficie,
Supongamos que esta masa es un cohete. La energia que este podra
desplegar no podré exceder me?, que representa su equivalente en
energia. Calculemos la energia necesaria para liberar esta masa m del
campo de gravedad del astro. La fuerza e¢ F = -GMm/rZ. El trabajo

es -6Mm/r? dr, donde dr es un pequefio desplazamiento.
" La energia necesaria es E = - fR 6Mm/r% dr = 6Mm/R
R 4 Esta energia exceder a la energia maxima digponible ¢i
6Mni/R > mic?, es decir cuando R < 6M/¢? (radio de
Schwarzgchild).

Un céleulo mas fino, teniendo en cuenta la dieminucion de la masa,
lleva al valor exacto R; = 26M/c?. Si una masa M esta contenida en
el interior de su radio de Schwarzchild, ningin objeto puede escapar de
ella, pues la energia necesaria tendria que ser superior 2 mc?. El radio
de Schwarzchild del Sol es de 3,7 Km.

S



El fotdn tiene una energia hv. Representa una cantidad equivalente de
materia my= hv/c2, gracias a la cual e puede caleular su energia
de extraccion: j 6Mmy/r7dr = (6M/Rc?) hv. La energia de un
foton que logra abandonar el astro es E' = hv(1- 6M/Rc?) < hv
(fendmeno de corrimiento al rojo gravitacional). Si R < 6M/c? el
astro ya no puede emitir luz, E¢ un aqujero neqro.

~ ANEXO D J

La longitud espacial de una particula de masa m estd dada por la
longitud de Compton . = h/mec. Supongamos que la particula sea un
agujero negro. Entonces esta longitud ). debera cer igual al radio de
Schwarzschild, es decir: h/me = 6m/c?, lo que resulta en m, =}hc/6,
unos 10 gramoe. No puede existir una particula mac pecada. Su radio
e¢ entonces h/me¢ = h/c M .

Sea L, =/hG/c%. [Esta es la LONGITUD DE PLANCK, 1.6x10 " em.
Nada mas pequefio puede existir en el universo.

Es la malla elemental del jersey
espacial

Sea un foton de longitud de onda A= ¢/v. Su energia es E = he/) Y
su masa equivalente m, = E/ ¢?=h/xc . Su radio de Schwarzdchild
es Rs = 6me/c?= Gh/Ac*, que es iqual a su longitud de onda si
A=+/6h/c® =

Cuando la longitud de onda de un foton iquala a su radio de
Schwarzschild, este se pone a dar vueltas como un perro mordiendo
cu propia cola, y la informacion no tiene como circular. A esta
longitud ge le agocia el tiempo t, = L./c= 0.54x] 0* 3segundog.

Pagemos ahora a lag condicion?
de Planck

Es el ESPESOR
DEL PRESENTE

El espesor de las
paginas del libro




ANEXO E \ EL ESPACIO DE FASES RELATIVISTA

Se trata de un espacio curvo, a la vez en posicion y en velocidad. Nog
limitaremos a una dimension de posicién y a una de velocidad. La
pogicion ge indicara con la letra B y la velocidad con la letra ¢,

punto correspondiente a:

V=c \E ¢= -T-g‘—) Para un observador inmdvil el desplazamiento de un objeto a

velocidad V cerda d = RO , y la velocidad estari ligada al 4ngulo
mediante la relacion V = ¢ sen¢ . Para este observador los fotones
circularan alrededor de log polog ciguiendo trayectoriag de longitud

nula (ver "Tout est relatif", volumen de esta misma gerie de
aventurag)

Sea @2 = RB un
desplazamiento
percibido por un
punto correspondiente a; observador en reposo,
Ve-c( ¢= -EZ.—)

i.

e

En el espacio de fases el desplazamiento real corresponde al
arco m;m, , el cual se proyecta en el arco 0, en el plano
ecuatorial. El segmento on, = R cos$ . El arco

o, = 0n,8 . Como cosd+ safp= 1, ysend = v/c se
obtiene:

mm, = szl—vz/cz .
que no es otra cosa que la célebre CONTRACCION DE LORENTZ,
En el espacio de fases el tiempo ya no es una variable libre, El
TIEMPO PROPIO ce calcula. E< proporcional al arco 'I"ffz , que es
la proyeccion del arco m;m, sobre el plano tangente al polo.

/ FiA WD TANGENTE AL PoLo t= Tsz /¢ = (BR Ctgtp)/c

17



La velocidad V eg el cociente entre degplazamiento y duracion y es

iqual 2 : imz ¢ . porlotanto:
L Ty
ve ¢ Bme 6 C Sud

ANEXO F | LA SUPERRELATIVIDAD

* Damog "libertad" a todac lac "constantes" de la fisica.

Por ejemplo : G, la constante de gravitacion; h, la constante de
Planck; ¢, la velocidad de la luz; m, la maca del proton o del
neutron.

* En la ecuacion de la Relatividad General la constante de Einstein
X =-87n6/c? es una constante ABSOLUTA. Por lo tanto,
Gze? (= quiere decir "varia como...").

" Suponemos que la energia me? e conserva a lo largo del tiempo,
ciendo m la masa de la particula en reposo.

" Suponemos que las galaxiag, el cistema solar, log agujeros negros,
log protones y log neutrones se "agrandan" al mismo tiempo que el
Universo, siendo cu perimetro iqual a2 2TR

Eecribimoe que el radio del Aqujero Negro (radio de Schwarzechild)
crece como R y entonces 6m/c?= R, y como 6/¢*= cte. entonces
m=R|. Por otra parte, como me?= cte.

o R R Y
R e
N

Tomemos dog estrellas de 1a misma masa, orbitando alrededor de su
centro de gravedad seqin una trayectoria circular de radio r. La fuerza
centrifuga es mV ?/r, y la atraccion gravitacional mutua es 6m?/4r?
Si v varia como R entonces Gm?/R ~ mV /R, de donde resulta :
V= 1/{R|El cociente = v/c se conserva a lo largo del tiempo lo
mismo que la energia £ = —B&

* N
La extencion espacial del proton estd dada por su longitud de Compton
h/me = R, de donde resulta :

2 N R

+8



La resolucion de la ecuacion de Einstein, suponiendo uh universo
homogéneo e isotrdpico (métrica de Robertson'Walker) conduce a la
ecuacion diferencial :

2Rq +~E—;—-C1+{$t)+ kct (',1.;_(&"‘) _ D

donde V=B c es la velocidad de agitacion de lag galaxiag en el
"fluido cosmologico". Buscando una solucion de la forma R = at” se
ve que p se elimina y que k =-1 lleva a una solucion|R = 7%,
ciendo k el indice de curvatura. Por lo tanto dicho universo tiene una
curvatura negativa (") . El horizonte cosmoldgico se define como la
integral H = fo e(r)dT y se encuentra que: H = R(t).

En consecuencia, 1a homogeneidad del universo ge encuentra
justificada en todas lag épocas. La entropia ce escribe S=Log t. En
una descripeion en la que la entropia reemplaza a la variable tiempo
la cinqularidad inicial desaparece, simple y llanamente :

>
l . .

& — 0@ | + e 5

Todas lag ecuaciones de la fisica (Schrodinger, Maxwell, Boltzmann,

etc.) son invariantes en las transformaciones obtenidas. Se encuentra que
el CORRIMIENTO AL ROJO es proporcional a la distancia (Ley de
Hubble). Hagta unog cuantog miles de millones de anogluz lag distanciag
calculadag para las fuentes son practicamente idénticas a lag distancias
resultantes del modelo clasico. La energia de los fotones hv se supone

ge congerva (como todas lag energias). Como h=xt entonces v=¢1/1.

El corrimiento al rojo no es mas consecuencia del efecto Doppler sino
que resulta de la deriva secular de la constante de Planck,

En 1988 Barthel et Miley (Nature, vol. 333, mayo 19 88) mostraron

que entre mags lejanos estdn los cuasars, mas pequefios resultan. Esto
concuerda con el modelo, en el que los cuésares se "agrandan” junto
con el Universo.

(31) (") Ver "Le Géométricon" y "Le Trou Noir", en esta misma serie de

aventurag, -? 9



Hasta el momento el modelo de
Angelmo no contradice
ninquna observacion

Y todo parece marchar mucho
mejor que en el modelo clasico
para los cuasarg

El modelo de Angelmo no esta completo. Quedan

alqunag constantes ligadas a los procesos nucleares y

le hace falta inventar una manera de hacerlas variar

para poder dar cuenta de esos fenOmenos que también

“\ hacen parte de la cosmologia

(R}

Pues de lo contrario apareceran lag
contradicciones. Y entonces... ja padecer!

Debe estar algo
preocupado...

T crees?..,

COPYRIGHT Jean-Pierre Petit
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